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Аннотация  
Статья посвящена моделированию производства сельскохозяйственной продукции с учетом 
сезонности цен. Для выделения составляющих временных рядов цен на сельскохозяйственную 
продукцию (тренда и сезонной составляющей) использована модель «Кассандра», основанная на 
использовании метода наименьших квадратов. С помощью модели «Кассандра» получено линейное 
уравнение тренда, согласно которому цена на картофель имеет тенденцию роста. Оценка сезонной 
компоненты показывает, что цена на картофель повышается с ноября по июль, затем происходит ее 
снижение. Разница между ценами на картофель в октябре и июле составляет примерно 11 руб./кг, 
что объясняется появлением на рынке местной продукции. Трендовая модель использована для 
прогнозирования цен на картофель на 2019 г., при этом значение, спрогнозированное с помощью 
тренда, суммируется с сезонной компонентой. Для оптимизации реализации аграрной продукции 
предложены модели линейного программирования с детерминированными и случайными 
параметрами, а также параметрическая модель с учетом возможного наличия трендов в рядах 
производственно-экономических параметров и тренд-сезонных моделей, описывающих цены. 
Оптимизационная задача с учетом тренд-сезонной модели для квартальных цен на картофель 
решена на примере ЗАО «Иркутские семена». Согласно результатам решения задачи 50 % всей 
реализованной продукции необходимо реализовать осенью, поскольку хранение картофеля требует 
дополнительных затрат, 10 % – во втором квартале, 17 % – в третьем, а 20 % – необходимо 
сохранить до лета.  
 
Abstract  
The article is devoted to modeling agricultural production taking into account seasonality of prices. Various 
approaches have been described to increase the efficiency of potato production, which include increasing 
productivity by using high-quality seeds and high-precision technologies, as well as increasing economic 
efficiency by increasing the sale of seed and early potatoes. In addition to the above approaches to 
improving the efficiency of potato production, it is proposed to use optimal potato sales plans obtained 
taking into account price volatility. To identify the components of the time series of prices for agricultural 
products (trend and seasonal component), the «Cassandra» model was used, based on the use of the least 
squares method. Based on the «Cassandra» model, a linear trend equation is obtained, according to which 
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the price of potatoes tends to increase. According to the seasonal component, the price of potatoes rises 
from November to July, then it decreases. The difference between potato prices in October and July is about 
11 rubles / kg, which is explained by the appearance of local products on the market. The trend model is 
used to forecast potato prices for 2019, while the value predicted by the trend is summed with the seasonal 
component. To optimize the implementation of agricultural products, linear programming models with 
deterministic and random parameters are proposed, as well as a parametric model taking into account the 
possible presence of trends in the series of production and economic parameters and trend-seasonal models 
that describe prices. The optimization problem, taking into account the trend-seasonal model for quarterly 
potato prices, has been solved using the example of «Irkutsk Seeds». According to the results of solving 
the problem, 50% of all sold products must be sold in the fall, since the storage of potatoes requires 
additional costs, 10% in the second quarter, 17% in the third, and 20% must be kept until the summer. 
 
Ключевые слова: моделирование аграрного производства, модель «Кассандра», тренд, сезонная 
компонента, оптимизация реализации продукции. 
Keywords: agricultural production modeling, «Cassandra» model, trend, seasonal component, product 
sales optimization. 
 
Введение 
Развитие аграрного производства в Иркутской области и в целом по стране в 
последние годы приобретает все большую значимость. Сельское хозяйство играет важную 
роль в обеспечении ресурсами самого сельского хозяйства и иных отраслей экономики, а 
также снабжении товарами и услугами населения и корпоративного сектора. Помимо этого, 
аграрный сектор экономики задействован в обеспечении продовольственной безопасности 
страны [Лаптев, Филина, 2019].  
В работах [Малявко, Ториков, 2012; Смирнов, 2016] для увеличения урожайности 
картофеля предложено использовать высокоточные технологии и подбирать 
технологические операции при подготовке почвы в зависимости от предшественников. 
В статье [Новиков, 2012] обозначена проблема сбыта и переработки картофеля. По 
мнению автора, развитие картофелепродуктового подкомплекса в регионе повлечет 
повышение экономической эффективности производства за счет внедрения передовых 
технологий возделывания картофеля, применения высококачественных семян и полной 
механизации всех процессов. Развитие производства картофеля в коллективных хозяйствах 
будет направлено на первичную переработку картофеля, включающую мойку, фасовку и 
упаковку, а также экспорт картофеля в близлежащие страны и его реализацию в другие 
регионы.  
В работе [Аникиенко, 2016] доказана экономическая эффективность изменения 
структуры реализации картофеля в ЗАО «Иркутские семена» за счет увеличения 
реализации семенного и раннего картофеля. 
В статье [Изосимова, Ананич, 2016] эффективность производства картофеля может 
быть повышена за счет оптимизации сортовой структуры по спелости и соблюдения 
рекомендуемых в статье сроков уборки. 
При этом целью деятельности сельскохозяйственного товаропроизводителя является не 
только производство большого объема продукции, но и ее сбыт по более выгодной цене. При 
прогнозировании цен на сельскохозяйственную продукцию следует учитывать целый набор 
факторов, влияющих на ее формирование: сезонные колебания; уровень и структуру затрат на 
производство сельскохозяйственной продукции; динамику мировых цен; климатические 
факторы и др. В случае наличия у предприятия овощехранилищ произведенную продукцию 
можно реализовать более выгодно в период повышения цен. В связи с этим целью работы 
является решение задачи оптимизации реализации сельскохозяйственной продукции с учетом 
сезонности цен [Тульчеев, Лукин, 2008]. 
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Материалы и методы 
Для прогнозирования цен использована статистическая информация о средних 
месячных ценах на картофель за 2003–2018 гг. по Иркутской области. На основании модели 
«Кассандра» выделены тренд, сезонная составляющая и остаточный компонент ряда 
исследуемого параметра.  
С помощью симплекс-метода получен оптимальный план реализации картофеля в 
ЗАО «Иркутские семена» по кварталам. При решении задачи оптимизации использована 
бухгалтерская отчетность рассматриваемого предприятия, в частности форма № 9-АПК 
«Отчет о производстве, затратах, себестоимость и реализации продукции растениеводства» 
за 2018 год. 
Прогнозирование цен на аграрную продукцию 
Проблема выделения и прогнозирования составляющих многолетнего временного 
ряда какого-либо показателя возникает в различных областях прикладных исследований 
[Floyd, 2014; Henshaw, 1966; Kinsey, 1999; Polkovskaya, 2019]. В частности, в работе  
[Зоркальцев, 2014] для оценки тренда и сезонной составляющей ряда средних месячных цен 
на картофель использована модель «Кассандра», основанная на использовании метода 
наименьших квадратов. 
Уравнение модели описывает составляющие временного ряда xt в определенный 
период времени t: тренд yt, сезонные колебания st, остаточный член t: 
tttt syx  .         (1) 
Тренд выражается в форме полинома от времени –  

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Функция st представляет собой сумму строго периодических функций с весами ti: 
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)( ,         (3) 
где )(0 ts  – периодическая функция, описывающая среднее значение сезонных изменений 
0),( itsi  – функции, отражающие вариацию амплитуды и формы сезонных колебаний в 
зависимости от времени. Период колебаний функций, заданных разложением в ряд Фурье, 
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где K – число значений ряда 
t
x  в году (для квартальных данных 4K , для данных по 
месяцам 12K ). 
Для оценки параметров модели ia , ij , ij  используется метод наименьших 
квадратов. При этом в минимизируемую целевую функцию задачи линейного 
программирования введены веса информативности исходных данных 



T
t
ttb
1
2 min,                                                         (5) 
при условиях (1)–(2). Веса информативности tb  применяются для учета качественных 
структурных изменений рассматриваемого ряда в прошлом и закономерных воздействий 
внешних факторов. При отсутствии информации о внешних воздействиях целесообразно 
использовать экспоненциальные веса, отражающие старение данных с постоянным темпом  
 tt bb
 ,                                                               (6) 
где b  – темп старения данных. 
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В ходе выделения компонентов ряда цен на картофель получено линейное уравнение 
тренда 
 yt = 0,129t + 9,18,                                                        (7) 
согласно которому цена на картофель имеет тенденцию роста. 
Оценка индекса сезонности показывает, что цена на картофель повышается с ноября 
по июль, затем происходит ее снижение (рис.). Разница между ценами на картофель в 
октябре и июле составляет примерно 50 % (около 11 руб./кг), что объясняется появлением 
на рынке местной продукции. 
 
 
 
Рис. Сезонная компонента рядов средних месячных цен на картофель по Иркутской области  
за 2003–2018 гг. 
Fig. The seasonal component of the series of average monthly potato prices in the Irkutsk region  
for 2003–2018 
 
Поскольку полученная трендовая модель является точной и адекватной, она 
использована для прогнозирования цен на картофель. При этом к каждому значению, 
спрогнозированному с помощью тренда, прибавляется сезонная компонента. 
Оптимизация реализации аграрной продукции 
Деятельность аграрного предприятия, как и предприятия любой отрасли, зависит от 
прибыли, которая в свою очередь формируется, как разница между затратами на 
производство продукции и выручкой от ее реализации. Особенностью производства 
сельскохозяйственной продукции, особенно растениеводческой, является сложность ее 
хранения. При хранении продукции предприятие получает не только затраты на 
обслуживание складов, но и естественную убыль продукции, в частности, от потери веса и 
порчи. В то же время стоимость картофеля с наступлением холодов возрастает. В работе 
предложена модель оптимизации реализации продукции с учетом сезонности цен. 
Математическая модель задачи выглядит следующим образом. Критерий 
оптимальности – максимум прибыли от реализации продукции: 
  
 

Ii Jj
ijijxc max,                                                          (1) 
где cij – прибыль от реализации i-го вида продукции в j-й период времени, xij – искомая 
переменная – объем реализации i-го вида продукции в j-й период времени. 
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При условиях: 
1) ограниченности производственных ресурсов: 
 ,)( 


Ii
sisi SsVpv                                                         (2) 
где vsi  – расход s-го ресурса на единицу площади i-й культуры, pi – площадь i-й культуры, 
Vs – объем s-го ресурса; 
2) ограниченности размера растениеводческой отрасли: 
 ,)1(


Ii
ii npn                                                             (3) 
где nn  ,  – минимальное и максимальное значение площади посевов культур, i  – 
коэффициент, отражающий площадь, выделенную под посев семян i-й культуры; 
3) соблюдения соотношения между валовой и товарной продукцией: 
 , 
 

Ii
i
Ii
iij pyx                                                            (4) 
где yi – урожайность i-й культуры. 
4) ограничения максимального значения себестоимости продукции относительно 
выручки от реализации: 
 

 

Ii Jj
ijij wxl ,
                                                           
(5)
 
где lij – себестоимость единицы i-й продукции в j-й период, w –выручка. 
5) ограниченности ресурсов на хранение продукции 
 ,)(  
 

Ii
s
Jj
ijsij SsVxv                                                   (6) 
где sijv  – расход s-го ресурса на единицу i-й товарной продукции в j-й период времени,  sV   – 
объем s-го ресурса; 
6) получения гарантированной выручки 
 , 
 

Ii Jj
ijij Bxb                                                           (7) 
где bij – стоимость i-й товарной продукции в j-й период времени, B – средняя выручка 
предприятия за определенный период; 
7) неотрицательности переменных 
 .0ijx                                                                   (8) 
Для планирования аграрного производства используются, как правило, 
детерминированные модели, параметры которых являются усредненными величинами 
[Гатаулин и др., 1990; Новиков, Колузанов, 1975; Петров и др., 1996; Шарипов, 2007; 
Шиндин, 2003; Федосеев и др., 1999]. В реальных условиях параметры, входящие в 
ограничения и целевую функцию модели (урожайность, затраты труда, затраты на ГСМ и 
др.) являются неопределенными. При этом случайные величины могут описываться 
законом распределения вероятностей, а при недостаточной информации – в виде интервала 
(верхних и нижних оценок) [Левин, 2015, 1999; Бузина и др., 2019]. Если параметры 
являются случайными, ограничения (2), (3), (5) будут записаны так: 
 ,)( 


Ii
si
p
si SsVpv                                                      (9) 
где psiv – расход s-го ресурса на единицу площади i-й культуры, соответствующий 
некоторой вероятности; 
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 , 
 
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i
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p
iij pyx                                                      (10) 
где piy – урожайность i-й культуры, соответствующая некоторой вероятности; 
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p
sij SsVxv                                                   (11) 
где 
p
sijv  – расход s-го ресурса на единицу i-й товарной продукции в j-й период, 
соответствующий некоторой вероятности. 
При наличии в задаче (1)–(8) ограничений (9)–(11), содержащих случайные 
переменные, для ее решения применяется метод статистических испытаний. При этом 
решения задачи соответствуют некоторой вероятности, представляющей собой сумму 
вероятностей значений случайных величин (урожайности, трудовых ресурсов и др.). 
Формула для расчета суммы вероятности двух случайных величин выглядит следующим 
образом 
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Функция распределения непрерывной случайной величины может быть выражена в 
виде интеграла: 
KK
x xx
K dxdxdxxxxpxxxP
K K
...),...,,(...),...,,( 212121
11
 
 

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В случае если выполняется условие 
),()...()(),...,,( 221121 KKK xpxpxpxxxp                                    (14) 
непрерывные случайные величины, входящие в систему, являются независимыми. 
Тогда формула (12) примет вид 
.)(...)()(...),...,,(
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22211121  
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
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K Kx x
KKK
x
K dxxpdxxpdxxpxxxP                       (15) 
Приведенная формула (15) является произведением вероятностей, содержащихся в 
выражении (12).  
Второй вид неопределенности параметров возникает, когда ряды исходных данных 
представляют собой короткие и неоднородные выборки, ограничения задачи (1)–(8) при 
этом являются интервальными. Причем интервальными могут быть не только параметры, 
входящие в левые части ограничений, но и в целевую функцию.  
В некоторых случаях урожайность сельскохозяйственных культур (yi) и стоимость 
товарной продукции bij могут быть описаны с помощью авторегрессионных, трендовых 
моделей и с учетом сезонности [Барсукова, Иваньо, 2017]. При этом параметры, входящие 
в условия (3) и (7), связаны с параметром t: 
 ,)( 
 

Ii
i
Ii
iij ptyx                                                         (16) 
 ,)( 
 

Ii Jj
ijij Bxtb                                                         (17) 
где t – функциональная зависимость: предшествующее значение ряда, параметр времени 
или тренд с учетом сезонности. 
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Переменные yi и bij в ограничениях (16), (17) могут быть описаны следующими 
зависимостями: 
 mmiiiii tatataay  ...22110 ,                                            (18) 
  tiii yaay 10 ,                                                        (19) 
 ijijij sfb  .                                                            (20) 
Здесь a0i – свободный член уравнения, ami – коэффициенты при неизвестной 
переменной tm, tm – номер периода (месяца, квартала), ty  – предыдущее значение 
многолетнего ряда со сдвигом  , fij – компонента, описывающая тренд, sij – компонента, 
описывающая сезонные колебания. 
Решение задачи реализации аграрной продукции с учетом сезонности цен 
Для расчета возможного дохода ЗАО «Иркутские семена» при рациональной 
реализации картофеля в течение года, построена оптимизационная модель. При этом 
квартальные цены на картофель рассчитаны на основании модели «Кассандра», описанной 
выше. 
Задача (1)–(7) с учётом (20) решена для показателей по урожайности картофеля и 
площади посева за 2018 г. В таблице приведены результаты решения задачи при различных 
вариантах цен реализации в зависимости от квартала. 
 
Таблица 1 
Table 1 
Результаты решения задачи оптимизации объема ежеквартальной реализации картофеля 
The results of solving the problem of optimizing the volume of quarterly sales of potatoes 
 
Урожайность, 
ц/га 
Площадь 
посева, га 
Объем реализации, ц / 
Цена тыс. руб./ц Прибыль, тыс. 
руб. I квартал II квартал III 
квартал 
IV 
квартал 
155,4 560 
32752/ 
1,3 
5904/ 
1,8 
10760/ 
1,9 
12744/ 
1,6 
25543,2 
 
Из таблицы следует, что более 50 % всей произведенной продукции необходимо 
реализовать осенью, поскольку хранение картофеля требует дополнительных затрат. Во 
втором квартале объем реализации составил 5904 ц (10 %), а в третьем – 10760 ц (17 %). 
Повышение цены весной связано, в частности, с увеличением спроса на семенной картофель. 
20 % произведенной продукции, согласно модели, необходимо сохранить до лета. 
Заключение 
В работе на основании модели «Кассандра» получен прогноз средних цен на 
картофель в Иркутской области. Предложены модели оптимизации реализации аграрной 
продукции с детерминированными и стохастическими параметрами и параметрическая 
модель с учетом наличия авторегрессионных, трендовых зависимостей и сезонности. 
Построена модель оптимизации объемов ежеквартальной реализации картофеля по данным 
ЗАО «Иркутские семена». По полученным результатам 53 % урожая хозяйство должно 
реализовать осенью, после сбора урожая; 10 % – зимой; 17 % – весной, когда спрос 
увеличивается из-за потребности в семенах; 20 % – летом. 
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